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ABSTRACT
　The　two－dimensional　（2D）　phase　contrast　technique　using　balanced　gradient　pulses　is　utilized
to　measure　flow　velocities　of　cerebrospinal　fluid　and　blood．　Various　imaging　parameters　affect
the　accuracy　of　flow　velocity　measurements　to　varying　degrees．　Assessment　of　the　errprs　intro－
duced　by　changing　the　imaging　parameters　are　presented　and　discussed　in　this　paper．
　A　constant　flow　phantom　consisting　of　a　pump，　a　polyethylene　tube　and　a　flow　meter　was
assembled．　A　clinical　1．5　Tesla　MR　imager　was　used　to　perform　flow　velocity　measurements．　The
phase　contrast　technique　was　used　to　estimate　the　flow　velocity　of　saline　through　the　phantom．
The　effects　of　changes　in　matrix　size，　flip　angle，　flow　compensation，　and　velocity　encoding
（VENC）　value　were　tested　in　the　pulse　sequence．　Gd－DTPA　doped　saline　was　used　to　study　the
effect　of　changing　Tl　on　the　accuracy　of　flow　velocity　measurement．
　Matrix　size　（within　practical　values），　flip　angle，　and　flow　compensation　had　minimum　impact
on　flow　velocity　measurements．　Tl　of　the　solution　also　had　no　effect　on　the　accuracy　of　mea－
suring　the　flow　velocity．　On　the　other　hand，　it　was　concluded　that　errors　as　high　as　2090　can　be
expected　in　the　flow　velocity　measurements　if　the　VENC　value　is　not　properly　chosen．
　Magnetic　Resonance　lmaging　（MRI）　has
been　used　mainly　for　anatomic　imaging　and
tissue　characterization．　MRI　has　also　been
used　to　provide　physiological　informationi）．
Various　pulse　sequences　have　been　proposed
to　assess　flow　velocity　by　MR．　The　two　main
classes　of　techniques　are　the　time－of－flight
method　and　the　phase　contrast　method．
　The　time－of－flight　technique　derives　its　con－
trast　from　the　flow－related　enhancement　of
inflowing　bloodLN’i）．　The　time－of－flight　method
has　several　disadvantages，　which　include　restric－
tion　to　imaging　of　one　particular　velocity
range　per　imagei2），　inaccuracy　of　flow　velocity
assessment　c used　by　dephasing　effects　in
areas　of　c mplex　flowi8），　dependence　of　the
signal　intensity　on　proton　density，　Tl　and　T2
0f th 　fluid8，i‘），　and　dependence　on　the
Reynolds　nu beri2），　that　is　to　say，　flow　type
（laminar，　turbulent，　constant，　or　pulsatile）．
　The　p ase　contrast　technique，　on　the　other
hand，　involves　the　simple　subtraction　of　phase
images　on　a　pixel－by－pixel　basis．　Phase　contrast
is　based　on　applying　balanced　gradient　pulses
and　derives　its　contrast　by　detecting　spin　phase
differenc s　as　blood　moves　across　a　magnetic
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field　gradient8）．　The　difference　in　phase　is
directly　proportional　to　the　flow　velocity　of　the
spins　within　the　corresponding　voxelsiL’・i5－viRc）．
　　The　phase　contrast　technique　is　generally
better　than　the　time－of－flight　technique　for
quantitative　measurement　of　flow　velocity　in
cardiovascular　and　cerebrospinal　abnormali－
tiesi4・igAu2i）．　Advantages　of　the　phase　contrast
method　include　bi－directional　flow　sensitivity，
ability　to　obtain　both　a　conventional　magni－
tude　image　and　a　velocity　image　from　the　same
data　setii）　and　the　relative　simplicity　in　inter－
pretation，　processing，　and　displayi2）．
　　Cardiac　gating　can　be　used　in　conjunction
with　phase　contrast　to　provide　flow　velocity
encoded　phase　images　at　equally　spaced　tem－
poral　intervals　during　the　cardiac　cycle．　lnter－
pretation　of　flow　velocity　values　during　the
cycle　can　provide　instantaneous　average　and
maximum　flow　velocity　information2L’）．
　　In　complex　flow　conditions，　such　as　occurs
in　the　presence　of　stenoses，　the　phase　disper－
sion　severely　influences　the　flow　velocity　mea－
surement．　Reduction　of　TE　improves　the　accu－
racy　of　the　phase　contrast　method　in　such
casesi2’　）．　There　have　been　several　studies　of　the
effect　of　the　imaging　parameters　on　the　accu－
racy　of　the　flow　velocity　measurement　using
the　phase　contrast　techniquei8・　2Srv25）．　The　para－
meters　studied　include　the　TR　and　TE　of　the
sequence，　the　relaxation　time　and　viscosity　of
the　fluid，　the　timing　of　the　velocity　encoding
pulses　relative　to　the　echo，　and　the　angle　of
obliqueness　of　the　flow．
　The　purpose　of　our　study　was　to　extend　the
investigation　to　include　other　factors，　such　as
flip　angle，　matrix　size，　and　velocity　encoding
（VENC）　values．　We　also　evaluated　the　effects
of　flow　compensation　and　the　Tl　value　of　the
solution　on　the　accuracy　of　the　MR　flow　veloc－
lty　measurement．
MATERIALS　AND　METHODS
　　Flow　Phantom・　　　　　　　　　　　　　　，
　We　studied　flow　in　a　polyethylcne　tube　with
an　inside　diamcter　of　6．4　mm・inside　area　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ0．32cm2．　The　wall　thickness　of　the　tube　was　l
mm．　The　tube　was　connected　in　a　loop　to　a
fluid　supply　reservoir．　Two　sections　of　the　tub－
ing，　one　with　outflowing　fluid　and　the　other
with　return　flow　were　embedded　in　the　center
of　a　10％agar－gel　container（25　cm　length，17
cm　width，10cm　height）．　The　phantom　was
placed　in　the　MR　imager　with　the　direction　of
flow　parallel　to　the　static　magnetic　field
v ctor　（ ．e．；　along　the　z　axis）．　With　the　two
sect ons　of　tubing，　bi－directional　flow　was
measured．
　The fluid　used　was　saline　with　a　Tl　of
a proximately　4065　msec．　The　constant　flow
was　driven　by　a　pump　（BIO－CONSOLE　T，M．；
BIO－MEDICUS，　INC．，　Minnetonka，　MN，　USA）
having　 　variable　rotation　rate．　The　pump　was
placed outside　the　magnet　room　to　minimize
pump　inagnet　interaction　and　to　reduce　radio
frequency　interference26）．
　Volume　flow　rate　was　measured　outside　the
magnet　room　us ng　a　flow　meter　built　into　the
pump，　 nd　was　confirmed　by　measuring　flow
volumes　per　unit　time　using　a　graduated
beaker．　Good　agreement　between　measure－
ment by　the　flow　meter　and　the　volume　mea－
surement　was　found．　Flow　velocity　was　calcu－
lated by dividing　volume　flow　rate　by　the　area
of　t e　tube．
　　Imaging　Setup；
　　Th 　flow phantom　was　placed　in　a　1．5　Tesla
clinical　MR　imager，　GE　Signa　（General　Elec－
tric　Medical　Systems，　Milwaukee，　WI，　USA）．
Single　slice　axial　images　were　acquired
showing　flow　 　the　two　sections　of　tubing
simultaneously．
　 The two－dimensional　phase　contrast　tech－
nique　using　balanced　gradient　pulses　was　used
to　measure　the　flow　velocity　of　the　fluid．　Mea－
surements　were　performed　using　a　circular
surface　coil　with　a　diameter　of　12cm．　A　field
of　vi w　of　16　cm　was　used，　and　the　slice　thick－
ness　wa 　10　mm．　The　basic　imaging　parameters
used　were　TR　＝50　msec，　TE　＝＝　12．1　msec，　the
flip　angle　was　100，　the　matrix　size　was　256　×
256，　there　was　no　flow　compensation，　and　one
average． A　summary　of　the　basic　parameters　is
listed　in　Table　1　and　the　range　of　parameters
studied　for　their　effect　on　the　estimated　flow
velocity．
　We　measured　the　average　and　maximum
veloci ies．　Average　flow　values　in　the　images
were　obt ined　using　a　region　of　interest　（ROI）
covering　the　full　luminal　area　in　the　tube．
Maximum　fl w　velocity　was　estimated　by　deter－
m ning　the　pixel　with　the　maximum　flow　veloc－
ity　within　the　tube　area．
　The　effect　of　 he　Tl　of　the　solution　was　stud－
ied　by　gradually　adding　Gd－DTPA　to　the　solu－
tion　to　change　the　Tl　value　of　the　solution
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Table　1　MR　Parameters
Basic Changed
Flip　Angle
Matrix　（acquisition）
Flow　Coinpensation
Tl　value
VENC
100
256
4065　msec
dependenton
experiment
loo一一goe
128，192，256
×
528　ev4065　msec
50rv400　cm／sec
（from　4065　msec　to　528　msec）．　The　Tl　values
of　the　solution　were　estimated　using　spin－echo
images　of　different　TR　（100，　200，　300，　400，
soo，　7so，　looo，　lsoo，　2000，　sooo，　4000　msec）
while　holding　TE　constant　to　12　msec　and　fit－
ting　the　data　to　a　least　squares　fitL’7）．
　Regarding　the　effect　of　the　VENC　value，　two
separate　experiments　were　performed．　ln　one
experiment　we　set　the　VENC　value　at　a　low
value　and　then　increased　it　monotonically
from　50　cm／sec　to　400　cm／sec．　ln　another
experiment，　we　measured　flow　velocity　at　a　set
of　randomly　ordered　VENC　values．
RESULTS
　Changing　the　flip　angle　in　the　range　from
100　to　900　or　flow　compensation　had　little
effect　on　velocity　measurement　At　a　normal
flow　velocity　（flow　meter　reading）　of　27．6
cm／sec，　the　mean　of　the　flow　velocity　mea－
surement　with　changing　flip　angle　was　28．93
cm／sec　and　the　standard　deviation　was　O．61，
with　flow　compensation　and　a　mean　of　28．O
cm／sec　and　standard　deviation　of　1．08　without
flow　compensation　（Fig．　1）．　With　changi’ng
matrix　size，　the　mean　flow　velocity　measure－
ment　was　29．08　cm／sec　and　the　standard　devi－
ation　was　O．80　cm／sec　（Fig．　2）．　Thus，　chang－
ing　flip　angle，　using　flow　compensation，　or
changing　acquisition　matrix　size　had　no　sig－
nificant　effect　on　flow　velocity　measurement．
The　effect　of　changing　Tl　in　the　range　from
528　msec　to　4065　msec　by　adding　Gd－DTPA　to
the　saline　was　found　to　be　unimportant　in
assessing　flow　velocity　（Fig．　3）．　Flow　velocity
measurements　of　the　same　flow　were　obtained
using　various　VENC　values．　ln　two　separate
experiments，　the　effects　of　selected　VENC　val－
ues　on　the　measurements　were　determined．　ln
the　first，　the　VENC　value　was　monotonically
increased　and　in　the　other　experiment　the
VENC　value　was　changed　randomly．　The　for－
mer　experiment　yielded　average　flow　velocity
measurements　ranging　from　29．5　cm／sec　to
34．5　cm／sec　using　VENC　values　from　50
cm／sec　to　400　cm／sec；　the　latter　ranged　from
30．0　cm／sec　to　36．5　cm／sec　over　the　same
range　of　VENC　values．　The　true　flow　velocity
measured　by　a　flow　meter　was　held　constant　at
30　cm／sec　in　both　experiments．
　The　results　of　the　experiments　are　show　in
Fig．　4．　As　can　be　seen，　as　VENC　value
increased，　estimated　flow　velocity　increased，
and the　standard　deviation　also　increased．　The
ata　show　a　bias　in　the　measured　flow　velocity
is　a　function　of　the　VENC　value．
DISCUSSION
　Phase　contrast　flow　velocity　measurement　is
limited，　because　phase　is　cyclic　and　there　is　a
natu al　limit　of　2z　radians　to　the　maximum
r ng 　of　phase　that　can　be　measured24）．　The
range　of　flow　ve ocities　that　can　be　measured
by　the　phase　contrast　technique　covers　the
complete　physiological　range　from　approxi－
mately　O．1　mm／sec28’　to　500　cm／sec29）．
　Since　our　technique　used　the　phase　infor－
mation　to　extract　the　flow　velocity　measure－
ments，　th re　is　little　inherent　dependence　on
he　sequence　parameters，　provided　there　is
enough　sig al　to　measure　the　phase．　Accord－
ingly　we　found　little　effect　of　changing　flip
angle　on the　accuracy　of　flow　velocity　mea－
surem nts， however，　in　very　noisy　conditions，
changing　these　parameters　will　have　more　sig－
nificance．　The　accuracy　of　2D　phase　contrast
flow　velocity　measurement　was　the　same
whether　we　had　flow　compensation　or　not．
Flow　co pensation　might　be　a　factor　in　the
case　of　turbulent　flow　because　if　the　imaging
gradients　are　not　compensated，　additional　sig－
nal　loss　is　expected　from　spin　dephasing．
　Th stre gth　and　timing　of　the　flow　encod－
ing　gr dient　pulses　determine　the　maximum
flow velocity　that　can　be　measured　by　the
phase　contrast　technique．　The　range　of　mea－
s red　velocities　is　set　by　a　user－specified　max－
imum　velocity　encoding　（VENC）　value．　The
VENC　value　is　us 　to　set　the　strength　of　the
flow　encoding　gradients．　The　choice　of　the
appropriate　VENC　value　is　important，　as　too
low　a　VENC　value　will　yield　phase　aliasing2‘）．
Too　large　a　VENC　value　will　reduce　the　reso－
lution　of　measuring　the　flow　velocity　and，
consequ ntly，　reduce　the　accuracy．　Our
experiments　have　shown　that　an　excessively
（3）
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Fig．3　MR　measureme飢s　of　maximum　and　averagc　velocity　remain　stable　when　changing　the　Tl　value　of　the　solution
　　　　　in　the　range　from　406」r　i’nsec　to　528　msec．　The　standard　deviations　are　also　stable．　The　true　average　velocity　is
　　　　　55　cm／sec．
high　VENC　value　results　in　a　bias　in
the　measured　flow　velocity　dependent　on　the
VENC　value　（Fig．　2）．
　　This　is　thought　to　be　due　to　an　error　in　the
gradient　waveforms．　Given　the　imaging
sequence，　if　the　error　in　the　gradients　produce
a　constant　phase　error，　Af，　the　error　in　flow
velocity　measurement　will　be：
An＝±一f￥tL　×vENc　value， （4）
which　will　produce　a　bias　in　the　flow　velocity
measurement　that　increases　with　VENC　value．
It　is　important　that　Af　can　be　positive　or　neg－
ative　leading　to　overestimation　or　underesti－
mation　of　measurement　depending　on　the
imaging　parameters．　Usually，　a　quick　phase
contrast　scout　image　is　obtained　to　get　an　esti－
mate　of　the　maximum　flow　velocity　in　a　vessel
and　then　the　appropriate　VENC　value　is　set．　lt
should　be　realized，　however，　that　errors　in
estimation　of　slower　flow　can　occur．　lt　is　par－
ticularly　important　for　elderly　people　who
commonly　have　tortuous　vessels　and　patients
with　atherosclerosis　in　whom　the　actual　flow
rate　may　vary　outside　the　range　of　the　healthy
volunteers　as　well　as　the　flow　may　be　more
turbulent．
　　Phase　contrast　provides　the　best　estimate　of
MR　flow velo ity　measurements，　because　it
contai s　 nly　information　from　moving
spinsi2）　and　it　is　insensitive　to　most　imaging
parameters．　However，　the　VENC　value　has
been　shown　to　affect　the　estimation　of　flow
velocity．　The　phase　contrast　technique　is　sen－
sitive　to　other　artifacts　as　are　most　MR　tech－
n ques　to　susceptibility，　variations　in　the　body
surface，　 onhomogeneity　of　boundaries　of
diffe ent　tis uesigc），　respiratory　and　other
kinds　of patient　motion］i）　and　turbulence
coursed　by　irregular　inner　surfaces　and
shapes　of　vessels25）．
　　Pulsatil 　flow　may　affect　some　parameters
that　were　examined　in　this　study，　because　pul－
satile　flow fiuences　turbulence　more　than
onstant　flow．　For　the　purpose　of　further　study
on　the　accuracy　of　MR　flow　velocity　measure－
p）ent　in the　human　body，　we　have　plans　to
（5）
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Fig．4　Chぞngiiig　VENC　value　il）　two　separate　experime飢s，　monotonic　increase　and　ralldom　change　in　VENC　value，
　　　　　the　former　measurement　ranged　from　29．　．5　cm／sec　to　34．5　cm／sec，　the　latter　measurement　ranged　from　E　O．O
　　　　　cm／sec　to　86．5　cm／sec，　although　the　true　flow　velocity　was　constant　at　80　cm／sec．　VENC　value　setting　ranged
　　　　　from　50cm／sec　to　400　cm／sec．　The　error　in　velocity　measurement　depends　on　VENC　value，　and　error　up　to
　　　　　2090　is　possible　if　an　excessively　large　VENC　value　is　used．
study　the　same　parameters　of　this　study　espe－
cially　VENC　value　in　pulsatile　flow　phantoms，
animals　and　healthy　volunteers　to　compare
MR　measurement　results　to　those　obtained
with　conventional　Doppler　US　examinations，
and　implanted　flow　meters　in　animals．　Our
study　of　an　in　vitro　system　is　a　useful　step　for
the　clinical　application　of　the　flow　velocity
measurement　with　the　2D　phase　contrast
method．
CONCLUSION
　The　parameters　such　as　flip　angle，　matrix
size　（within　clinically　used　values）　and　Tl　of
the　solution　had　minimum　effect　on　the　accu－
racy　of　measuring　flow　velocity　since　changes
in　these　parameters　lead　to　changes　in　con－
trast　and　signal　levels　rather　than　phase　shift．
P ase　contrast　technique　relies　solely　on　the
phase　information　of　the　spins　that　are　sensi－
tive　to　flow　values．
　VENC　values　are　important　parameters．
When　a　high　VENC　value　is　chosen　the　error
in the　measurement　of　slow　flow　can　be　sig－
nificant．　Ch osing　an　appropriate　VENC　value
at　is　as　small　as　possible　will　minimize　this
error．
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2次元phase　contrast法を用いたMRによる流速測定法
　　における画像作成因子がおよぼす測定誤差の評価
赤田壮市1）
Arthur　F．　Gimitro2）
阿部公彦1）
福島章浩1）
Evan　C．　Unger2）
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1）東京医科大学放射線科，2）アリゾナ大学放射線科
　【要旨】反対方向の同じ強さの傾斜磁場を用いた2次元phase　contrast法は，脳脊髄液や血液の流れを測
定することに関し有用であると報告されている．しかし種々の画像作成因子は，流速測定の正診度に対し
様々な度合で影響をおよぼしている．そこで画像作成因子を変化させることにより引き起こされる測定誤
差を評価し，検討を行った．
　定常流ポンプ，ポリエチレンチューブと流速測定器よりなる実験装置を作成した．臨床的用の1．5Tesla
MR装置にて，2次元phase　contrast法を用いて実験：装置内を流れる生理的食塩水の流速を測定した．変化
させたものはmatrix　size，　flip　angle，　flow　compensation，　velocity　encoding（VENC）valueである．またGd－
DTPAを生理的食塩水に滴下し，液体のT1値も変化させ検：討した．
　結果として臨床的に用いられる範囲でのMatrix　sixe，　flip　angle，　flow　compensationは流速測定に関し影響
を及ぼさなかった．液体のT1の変化も影響はなつかた．一一方，　VENC　valueは適切に設定されていなけれ
ば，実際の流速値の20％以上の誤差を生じる事が認められた．
キーワード：Phase　Contrast法，磁気共鳴画像，流速測定
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